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RESUMO
A estabilidade do talude é uma das maiores preocupações para as práticas de 
mineração hoje e considerar a resposta do maciço rochoso à detonação de
cargas explosivas é fundamental para obter a geometria da cava planejada. O 
desafio é determinar um desenho de desmonte, que alcance a fragmentação da 
rocha sem prejudicar os taludes  Assim, correlacionar as vibrações induzidas pelo
desmonte aos danos e construir um modelo representativo para determinar o 
plano de fogo é fundamental para ultrapassar este desafio. Este estudo consiste 
no desenvolvimento de uma metodologia que conecta o comportamento dinâmico
do maciço rochoso às vibrações induzidas pela detonação com o objetivo de 
determinar a melhor configuração da malha de perfuração, configuração de 
carga, temporização e sequenciamento dos desenhos de detonação aplicados 
em uma mina de cobre neste particular maciço rochoso. O elemento central deste 
estudo foi a construção do modelo de atenuação de vibrações e onda elementar
que, em conjunto com propriedades geomecânicas, permitiu a caracterização 
deste maciço rochoso e dos fenômenos de atenuação de vibração  O novo plano 
de fogo foi desenvolvido a partir das simulações do modelo, uma vez que foi 
possível reconhecer quais parâmetros do projeto afetam a maior parte dos danos 
induzidos pela detonação. Para garantir a representatividade do modelo, foram 
realizados dois desmontes teste: um com o plano de fogo usual e outro com o 
novo  Além disso, furos foram feitos a jusante dos desmontes e foram 
inspecionados antes e depois de cada desmonte para comparar o fraturamento 
produzido com o fraturamento esperado pelo modelo. Os resultados obtidos 
nestes testes mostram uma forte correlação entre o modelado e o real. A 
modelagem provou ser uma ferramenta útil para a previsão de danos induzidas 
pela detonação e para gerar um plano de fogo, que gere paredes estáveis.
Palavras-chave: VPP crítica, estabilidade de taludes, dano induzido, vibrações
induzidas por explosivos
ABSTRACT
Slope stability is one of the biggest concerns for mining practices today and to 
consider the rock mass response over blasting is fundamental to achieve pit 
geometry as planned. The challenge is to determine a blast design, which 
address the rock fragmentation without harm, the slopes. Thus, correlate blasting 
induced vibrations to damage and build a representative model to determine the 
blast design is fundamental to overlap this challenge  This study consists in 
developing a methodology which connects the dynamic behavior of one 
lithological domain to the blasting-induced vibrations aiming to determine the best 
configuration of drilling pattern, charge configuration, timing and sequencing of 
the blast designs applied at a copper mine in this particular rock. The central 
element of this study was the construction of vibration attenuation and seed wave 
model which, in conjunction with geomechanical properties, has allowed the 
characterization of this particular rock mass and the vibration attenuation 
phenomena. The new blast design was developed from the model simulations, 
once it was possible to recognize which parameters of the blast design affect 
most of the damage induced by blasting  To guarantee model 
representativeness, two blast tests were conducted: one with the usual blast 
design and another using the new one. Furthermore, holes were drilled behind 
the blasts, which were inspected before and after each blast to compare the 
produced fracturing with the fracturing expected by the model  The results 
obtained in these blast tests show a strong correlation between the modeled and 
the real. The modeling proved to be a useful tool for prediction of blasting-induced 
providing manners to stablish a blast design, which generates stable walls.
Keywords: Critical PPV, slope stability, induced damage, blasting-induced 
vibrations
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1. INTRODUÇÃO 
Na economia mineral atual alguns obstáculos para a alta produtividade 
chamam a atenção: o valor mais baixo dos metais, o alto custo de diluição e a 
expansão da dependência de depósitos minerais estreitos  Tais fatos requerem 
a busca por uma explotação mineral otimizada na qual se tenha controle de cada 
operação, inclusive o controle dos danos gerados pelos desmontes para 
escavação de rocha, tema do presente estudo   
Na mineração moderna, o desmonte de rochas com explosivos é uma 
peça fundamenta, de acordo com Singh (2001). Ele relata que o desmonte com 
explosivos continua sendo o método mais barato de fragmentação de rocha, 
mesmo trazendo consigo danos indesejáveis em uma cadeia de produção de alta 
performance. 
O desmonte de rochas por explosivos foi, por muitos anos, baseado 
apenas na experiência e perícia dos operadores e blasters  Na atualidade, e em 
virtude das altas exigências produtivas e ambientais, é necessário aplicar 
procedimentos científicos e fundamentos baseados em conceitos da Mecânica 
das Rochas e principalmente compreender como os maciços se comportam 
frente aos efeitos dos explosivos (Singh 2010)  De acordo com Mckenzie (2016), 
o desmonte de rocha com explosivos em minas à céu aberto deve ser 
considerado como um processo mineiro com demandas bem definidas, as quais 
são: frota de escavadeiras e caminhões, planta de processamento e o 
departamento de geotecnia. Além destes, temos alguns outros requisitos a 
atender como comunidades próximas, estradas públicas e até mesmo a 
infraestrutura mineira  Nos atuais padrões da economia, engenheiros 
responsáveis pelo desmonte têm uma árdua tarefa de satisfazer todas essas 
demandas anteriormente citadas e atingir uma alta produtividade da mina, além 
de uma completa conformidade com o desenho de cava previamente entregue. 
Dentre todas essas demandas, a estabilidade dos taludes remanescentes, 
objeto de interesse desse estudo, e o cumprimento da linha de avanço planejado 
são de suma importância para a explotação mineral eficiente e segura. O 
aumento da inclinação do talude propicia o aumento da relação estéril minério e 
consequentemente o maior custo da extração mineral. Essa afirmação vai de
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acordo com Adamson & Scherpenisse (1998), que afirmam que o
desenvolvimento das operações de mina em céu aberto depende, entre outros 
fatores, da criação de taludes estáveis   
Para atingir as demandas operacionais expostas anteriormente é de suma 
importância compreender um fator que é costumeiramente ignorado nos planos 
de fogo: que a rocha é um meio heterogêneo, de características únicas e locais 
(Singh, 2001)  Portanto, é importante considerar os parâmetros geológicos, 
estruturais e mecânicos do maciço rochoso  Os fatores litológicos, estruturais e 
as características dinâmicas do maciço, bem como características do plano de 
fogo, como sistema de iniciação, temporização e sequenciamento, razão de 
carga, tipo de explosivo, entre outros, exercem forte influência e determinam os 
efeitos colaterais das operações de desmonte de rocha, sendo a estabilidade de 
taludes incluída nestes.
Para a preservação dos taludes, é necessário entender melhor a geração 
de fraturas no maciço rochoso. Assim, para se obter a mitigação dos efeitos 
gerados pelas detonações é necessário criar modelos representativos que 
combinem os fatores geomecânicos com os parâmetros utilizados na detonação, 
para assim dimensionar planos de fogo que atendam aos requisitos de avanço e
estabilidade de taludes   
Vários autores como Ash (1963), The Atlas Powder Co  (1987), Silva 
(2019) expõem cálculos e metodologias para definição de plano de fogo que 
ajudam no dimensionamento inicial dos parâmetros necessários. Ainda que 
essas metodologias sejam úteis, elas dependem, muitas vezes, da experiência 
de quem a está utilizando (uma vez que a definição de fatores como afastamento 
e espaçamento, ocorre de maneira empírica). A coleta de dados referentes aos 
resultados, como fragmentação da pilha desmontada e produtividade dos 
equipamentos de carga, e observações de campo, como a qualidade das taludes
remanescentes e formato da pilha, são primordiais para melhoria dos desenhos 
aplicados, sendo a modificação desses planos de fogo realizada por tentativa e 
erro. Assim, surge a necessidade de desenvolvimento de uma metodologia que 
se baseie em medições de campo, tendo como produto final meios de como
dimensionar não somente fogos de produção, mas também linhas de 
amortecimento para cuidado de taludes  
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Esse estudo busca suprir a necessidade de uma mina de cobre no Brasil, 
onde tem-se o desafio de obter taludes mais estáveis que cumpram o avanço
planejada  A Figura 1 ilustra alguns taludes dessa mina e expõe os desafios 
desse estudo  Ficam claro, nesta figura, problemas de geometria, como a perda 
das cristas, a presença de blocos e o alto grau de dano gerado pelo desmonte.  
Figura 1. Condições dos taludes da mina em estudo. Observar o alto grau de 
dano gerado pelo desmonte (A), a presença de blocos (B) e a geometria, com 
perda das cristas (C)
Fonte: O autor (2019).
2 OBJETIVOS 
A proposta central deste estudo foi propor uma metodologia exequível para 
determinação da intensidade do dano gerado pelo desmonte de rocha, seguindo 
um plano de fogo determinado  Buscou-se entender a relação entre vibração 
induzida por explosivos e o aparecimento e extensão de fraturas no maciço 
rochoso em estudo.
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2.1OBJETIVOS ESPECÍFICOS  
• Caracterizar a propagação e atenuação de onda em um domínio litológico 
especifico;
• Calcular dos limites de vibração baseado na geração de danos para este 
domínio litológico - VPPc;
• Criar modelo representativo do dano induzido, com base em simulação 
computacional baseada no método da Onda Elementar conectando esses 
modelos aos limites de VPPc, correlacionando vibração e faturamento;
• Criar diferentes cenários de simulação e computando a extensão do dano 
esperado baseado no VPPc através do uso de mapas de calor;
• Realizar desmontes testes e caracterização da zona de dano, em campo, 
a partir da filmagem e inspeção de furos de prova;
• Determinar o plano de fogo ótimo e reconhecimento dos parâmetros que 
mais afetam a zona de dano.
3 REVISÃO DE CONCEITOS
3.1MECANISMOS DE DANO 
As classificações dos maciços rochosos como o RMR (Bieniawski, 1973) 
Q (Barton et al., 1974) e GSI (Hoek, 1994) são de suma importância na 
mineração, não somente para as áreas de geotecnia, mas também para outras 
áreas como perfuração, desmonte e planejamento  Os fatores considerados por 
esses diferentes critérios são de suma importância no dimensionamento 
assertivo de um plano fogo, estabilidade de taludes e consequente plano de 
lavra  Muitos autores, vale citar Padula (2016) e Dos Santos (2015), destacam a 
importância desse levantamento para uma mina e segundo Dos Santos (2015), 
devido a impossibilidade de ensaiar esses maciços em laboratório, o uso de 
classificações geomecânicas pode ser usado na estimativa de parâmetros dos 
maciços rochosos, ainda que com cuidado.   
Além das classificações clássicas do maciço rochoso, é fundamental 
entender o efeito dos desmontes nos parâmetros considerados. O efeito das 
detonações em terrenos e nas estruturas circundantes podem ser expressos em 
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termos de deslocamentos permanentes e transitórios das partículas constituintes 
(Dowding, 2003). Os efeitos permanentes são constituídos essencialmente por 
degradações da integridade e deslocamentos efetivos, com a deformação não 
recuperável de partes do maciço ou da estrutura  Segundo Gama (1998), 
somente entre 5 a 15% da energia explosiva liberada no desmonte de rochas 
são efetivamente aproveitadas para fragmentar a rocha. A maior parte da energia 
contida nos explosivos é transferida ao ambiente circundante, o que pode causar 
impactos negativos na mina e também no meio ambiente  Esse fato torna 
preponderante a necessidade de controlar essa liberação de energia e maximizar 
o seu aproveitamento para fragmentar e movimentar o maciço, fato não 
considerado em muitos dos cálculos e metodologias analisadas. 
Hoek & Brown (2012) buscou entender o efeito do desmonte sobre o 
maciço rochoso, ilustrado pela figura 2, o qual atualizou a versão do critério Hoek-
Brown e introduziu o conceito de distúrbio do maciço rochoso pelo desmonte de 
rocha. Assim, as “novas” propriedades deste maciço danificado pelo desmonte 
regem o controle da estabilidade de taludes remanescentes após a escavação 
da pilha   
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Figura 2. Critério Hoek-Brown comparando o GSI da rocha intacta e perturbada 
pelo desmonte.
Fonte: Hoek & Brown (2012).
Hoek (2012) introduz o fator de dano (D), o qual tem um valor entre 0 e 1, 
onde 0 representa rochas não danificadas e 1 representa um maciço muito 
danificado pelo desmonte de rocha com explosivos. Esse dano afeta as variáveis 
de classificação do GSI (Geological Strength Index) (Figura 3), em especial 
degradando o modulo volumétrico  Essa degradação ocorre principalmente pelo 
aparecimento ou alargamento de fraturas, sendo que ambos acontecem devido 
ao desmonte.
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Figura 3. Influência do fator de dano D no modulo de deformação do maciço 
rochoso.
Fonte: Hoek (2012).
De acordo com Hoek (2012), a extensão, T, da zona danificada vai 
depender do plano de fogo. Baseado na experiência, Hoek & Karzulovic (2000),
sugerem que as relações, aproximadas, podem ser usadas como ponto de 
partida para avaliar a extensão da zona, em relação à altura do banco (H), de
dano resultado de um desmonte de produção, conforme a seguir: 
• Extenso desmonte de produção, confinado e com pouco ou nenhum 
controle – T = 2 a 2 5 H;
• Desmonte de produção sem nenhum controle, mas com face livre – T = 1 
a 1.5H;
• Desmonte de produção, mas com algum controle (uma fila de 
amortecimento, por exemplo) – T= 1 a 1.2 H;
• Desmonte de produção com algum controle e face livre – T = 0.5 a 1H;
• Desmonte cuidadosamente controlado com face livre – T = 0.3 a 0,5H.
Sendo assim, o conceito de dano utilizado nesse estudo é aquele definido 
por McKenzie (2016) e consiste na mudança na matriz da rocha ao qual leva a 
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redução de sua resistência e do modulo volumétrico, que inclui a formação de 
novas fraturas e dilatação daquelas já existentes (essa definição é compatível 
com o fator de dano por desmonte de Hoek)   McKenzie (2016) afirma que antes 
de se realizar o desenho para mitigar os impactos dos desmontes nos taludes é 
fundamental entender os mecanismos que o geram, pontuando os três principais: 
vibrações induzidas (responsável pela criação de novas fraturas), pressão 
extrema dos gases (responsável pela dilatação de fraturas) e a amplitude das 
forças de reação contra os taludes (liberação do carregamento das forças)
Muitos outros estudos levantaram a relação entre desmonte, velocidade 
de vibração de partícula (VPP) e dano: Ouchterlony (1996), Adamson &
Scherpenisse (1998) McKenzie & Holley (2004), da Silva & Silva (2006), 
McKenzie (2012), Wahyudi et al. (2010), Onederra et al. (2013) e Mckenzie 
(2016), entre outros. Estes estudos detalham os mecanismos de dano 
mencionados anteriormente e servem como base deste estudo.
Dentre os estudos citados anteriormente, é importante destacar que
Adamson & Scherpenisse (1998) e Mckenzie (2016) expõe os efeitos relativos à 
vibração de acordo com a lei de Hooke e explicam o conceito de velocidade de 
vibração de partícula crítica (VPPc), assumindo o comportamento elástico da 
rocha  Segundo este conceito, a VPP crítica refere-se ao nível de agitação que 
pode ser suportado pela rocha antes de ocorrer dano por tração e esse valor 
depende da resistência à tração, módulo de Young e velocidade de propagação 
de ondas primárias (Vp)  Nesses estudos são mostradas correlações entre os 
picos de vibração e a extensão do fraturamento  Assim, é definido, de acordo 
com McKenzie et al. (1995) a VPP crítica como o nível de vibração onde novas 
fraturas e sobre quebra podem sem esperados. Em resumo, VPP crítica é 
definida como: 
(1)
Onde é a resistência a tração da rocha intacta (MPa), Vp a velocidade 
de propagação de ondas primárias e E módulo de elasticidade (módulo de 
Young). 
A velocidade de partícula crítica, nesse caso, tem como unidade mm/s. 
De acordo com Adamson & Scherpenisse (1998) a sobre quebra é esperada em
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a distância. Por exemplo, Wiss (1981) propôs um modelo para caracterização do 
fenômeno de propagação de vibrações, utilizando a equação (2): 
(2)
Onde: “V” é a velocidade de vibração de partículas, levando em conta a 
distância (D) e o coeficiente K que representa o valor de v para unidade da 
distância e o coeficiente de atenuação n. Os valores dos coeficientes k e n são 
determinados através do processo estatístico de regressão, em bases a registos 
de uma campanha de medições em terreno de vibrações produzidas por 
detonações de cargas explosivas conhecidas, utilizando geofones, a distâncias 
conhecidas. 
Devine et al., (1966), propuseram o modelo utilizado nesse estudo, por 
sua fácil aplicabilidade e representatividade, com base na distância escalonada 
ilustrado na equação (3): 
   (3)
Onde K é a constante de interação entre maciço rochoso e explosivo, W 
é carga máxima por espera detonada e n é a constante de atenuação do terreno. 
Sendo K e n determinados de maneira similar à proposta por Wiss (1981).
Outro trabalho a se destacar é aquele realizado por Canedo et al. (2015) 
no qual se realizou extensa campanha de monitoramento para chegar à curva 
de atenuação característica de acordo com a direção de interesse  Além disso, 
os autores construíram mapas isovelocidades de vibração, indicando pontos de 
interesse e suas respectivas expectativas de vibração induzida devido ao 
desmonte.  Mostrando um alto grau de previsibilidade desse modelo.
3.3A ONDA ELEMENTAR 
Outro fator que colabora positivamente para a predição de vibrações. O
comportamento do explosivo está relacionado às condições nas quais ele é 
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aplicado, devendo respeitar o tipo de rocha, malha de perfuração e 
sequenciamento. Nesse contexto, vários autores como, Yang (1994), Blair (1999) 
Hizen (1998), Rorke (2007), Silva-Castro (2012), McKenzie (2012) e McKenzie 
(2013), tem estudado o comportamento da onda de choque gerada pelo 
explosivo, determinando suas características (comprimento, velocidade, 
amplitude, frequência) e correlacionando essas propriedades com dano gerado 
ao maciço rochoso a curta ou longa distância   
À medida que uma onda se propaga pelo maciço, ela causa deslocamento 
das partículas que compõem o terreno, sendo possível sua medição através de 
geofones. A onda elementar é aquela gerada por um único furo detonado onde 
se tem carga conhecida e possui características únicas. Com essa técnica é 
possível determinar o comportamento da onda sísmica, a qual viaja em um dado 
maciço rochoso e é gerada devido a uma perturbação ao meio. Ela tem provado 
ser eficaz porque se correlaciona com as características físicas da rocha, tais 
como diferentes litologias e presença de descontinuidades, completando assim 
as informações geomecânicas sobre o maciço rochoso previamente conhecidas   
Os modelos de ondas elementares são uma ótima ferramenta para prever 
e controlar os efeitos da propagação sísmica  Estes baseiam-se no princípio da 
superposição de ondas e significam que a onda resultante é a somatória das 
ondas provenientes de diversos furos. Além disso, de acordo com Mackenzie 
(2013), a modelagem de ondas elementares é uma assistente útil que fornece 
maneiras de identificar a melhor configuração do desmonte de rocha e extrair a 
máxima vantagem do fenômeno de interferência de onda (construtiva ou 
destrutiva) visando amplificar ou mitigar as vibrações induzidas. Esse tipo de 
modelagem tem dois focos: maximizar a tensão induzida aumentando a 
interferência construtiva ou aumentar a interferência destrutiva que mitigue a 
vibração induzida pelo desmonte. Assim, essa modelagem pode ajudar em 
qualquer um dos objetivos: otimizar a fragmentação ou mitigar o dano ao 
ambiente alterando apenas parâmetros ajustáveis, como temporização, 
sequenciamento e tipos de carga.  
As principais informações fornecidas por esse tipo de modelo, de acordo
com Lopes et al. (2020) são um raio X das famílias de descontinuidades, 
transmissividade do maciço e as características da onda que viaja nesse terreno
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(velocidade, amplitude, comprimento de onda, frequência). O teste feito em 
campo (cross-hole) usando dois geofones e detonando cargas explosivas 
conhecidas  Ele fornece informação suficiente para se inferir as constantes de k 
e α (Holmberg & Persson 1979) ou k e n (Devine et al , 1966) e compreender a 
atenuação com a distância da vibração induzida. A atenuação de vibrações é 
uma característica que envolve a interação entre explosivo e maciço rochoso, 
sendo exclusiva do domínio onde foi executado tal medição  
4 CONTEXTO GEOLÓGICO
A região em estudo está localizada entre o Cráton Amazônico a noroeste 
e o Cráton de São Francisco a sudeste, dentro do arco metavulcano-sedimentar 
Mara Rosa, que faz parte de um grande sistema de cinturões móveis  A área é 
dominada por rochas metaplutônicas de granulação média a grossa e de rochas 
de composição diorítica a tonalítica que apresentam localmente texturas 
plutônicas bem preservadas, tais como enclaves e texturas porfiríticas. (Miranda 
et al 2018)
Sobre a geologia local, a mina está na Faixa Leste da sequência
sedimentar de Mara Rosa (Miranda et al  2018)  Arantes et al (1991) definiram
o Cinturão Leste da região de Mara Rosa como composto de rochas 
metavulcânicas e metassedimentares divididas em quatro unidades: Amaro 
Leite, Araras, Posse e Carambolas. Mais especificamente, o domínio escolhido 
desse estudo foi o biotitito, o qual é caracterizado, segundo Miranda et al. (2018),
pela intercalação de biotita xisto e anfibólio xisto e contém lentes anfibolíticas 
boudinadas, muscovita xistos contendo sericita, bem como biotita gnaisse 
hidrotermalizada. A sericitização é mais pronunciada na região sudoeste da
mina.
A classificação RMR atribui a este domínio uma classe de maciço rochoso 
tipo II e III, onde as famílias de fraturas são bem definidas e a influência da 




A metodologia foi definida de maneira a propiciar a geração de um modelo 
de danos representativo para testar a simulação de diferentes planos de fogo e 
assim definir qual o melhor desenho de desmonte para ser aplicado no domínio 
litológico estudado. Deste modo, foi escolhida a área de estudo, de acordo com 
a disponibilidade operacional da mina, seguida pelo trabalho de campo/ 
caracterização sísmica do terreno  
Em posse das informações coletadas em campo, foi possível a construção 
do modelo de vibrações, definição da VPPc e correlação entre vibração e dano
induzido, simulações de diferentes planos de fogo, desmontes testes e filmagem 
de furos a jusante dos polígonos detonados para caracterização do dano 
induzido. A
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Figura 6. Instalação do geofone em cano de PVC em campo.
Fonte: o Autor (2019).
Figura 7  Fotografia demonstrando os geofones instalados no dia do teste
Fonte: o Autor (2019).
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5.2MODELAGEM DE ATENUAÇÃO DE VIBRAÇÕES, ONDA ELEMENTAR E 
DANO AO MACIÇO ROCHOSO
Conforme a configuração do teste, além de obter os parâmetros da onda 
elementar em cada furo (amplitude, comprimento e período), foi possível medir a 
velocidade de propagação de ondas primárias (Vp) e criar o modelo de atenuação 
de vibrações Com a disposição dos geofones, conhecida a distância entre eles 
e com a diferença de tempo de chegada da onda em cada um deles, foi possível 
calcular a Vp. Com base na atenuação da amplitude das ondas (cada furo 
apresentava uma distância diferente até ao geofone), carga explosiva e a
distância foram definidas as constantes de Devine (K e n), conforme equação 3,
representativas da interação entre o explosivo utilizado e o biotitito estudado.
Esse modelo, juntamente com as características da onda elementar capturada,
permitiu calcular os níveis de vibração esperados em diferentes posições atrás 
dos desmontes realizados, baseado na interação/ somatório de ondas 
elementares e escalada de acordo com as constantes de Devine.
Com as informações geomecânicas, retiradas do banco de dados 
disponível na mina em estudo, e a Vp obtida dos testes de campo, foi possível 
calcular o VPPc, do maciço estudado, conforme equação 1. Assim, foi possível
conectar os níveis de vibração esperados (oriundos do modelo de atenuação de 
vibrações e onda elementar) com os valores de VPPc para estimar o dano 
causado pelo desmontes de rocha. Este fato permitiu a criação de mapas de 
calor que ilustram os níveis de vibração e dano, gerando uma ferramenta útil na 
decisão de qual plano de fogo seria o mais adequado para a mitigação dos 
impactos no maciço rochoso frente a detonação de cargas explosivas
5.3SIMULAÇÕES 
Com as informações obtidas nas variações dos planos de fogo foram 
simulados os fatores chave que afetam a extensão da quebra ao talude  Os 
seguintes parâmetros foram considerados:
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de filmagem possui uma câmera TvbTech, com luminosidade de led, cabo de 
40m, seu carretel e um contador de metragem.
Esses desmontes seguiram dois planos de fogo distintos. O primeiro 
desmonte foi realizado com o plano de fogo que minimizasse o dano gerado pela 
detonação, com base nas simulações realizadas  Já o segundo plano de fogo é
aquele comumente utilizado na mina.
Figura 8  Câmera de furo utilizada na inspeção dos furos de prova
Fonte: O autor (2019)
Foram simulados os níveis de vibração gerados reproduzindo de maneira 
real os desmontes (utilizando as posições e cargas explosivas reais) e os furos 
de teste com posterior criação de mapas de calor. Nesses mapas foram 
desenhadas tanto a posição, quanto ângulos planejados dos taludes que em 
seguida foram sobrepostas sobre a geometria real.
Esse processo possibilitou a caracterização e extensão da zona de dano 
gerada pela detonação. Foi possível comparar o que era esperado no modelo 
com o que foi gerado em campo. Uma vez que quanto menor a extensão de dano, 
menor é o impacto nas características in situ do maciço, foi possível entender 




CORRELATING BLAST VIBRATIONS AND GEOMECHANICAL PROPERTIES 
TO DETERMINE DAMAGE PROFILES AND IMPROVE WALL CONDITIONS 
IN OPEN PIT MINING 
ABSTRACT
Slope stability is one of the biggest concerns for mining practices today and to 
consider the rock mass response over blasting is fundamental to achieve pit 
geometry as planned  The challenge is to determine a blast design, which 
address the rock fragmentation without harm, the slopes  Thus, correlate blasting 
induced vibrations to damage and build a representative model to determine the 
blast design is fundamental to overlap this challenge. This study consists in 
developing a methodology which connects the dynamic behavior of one 
lithological domain to the blasting-induced vibrations aiming to determine the best 
configuration of drilling pattern, charge configuration, timing and sequencing of 
the blast designs applied at a copper mine in this particular rock. The central 
element of this study was the construction of vibration attenuation and seed wave 
model which, in conjunction with geomechanical properties, has allowed the 
characterization of this particular rock mass and the vibration attenuation 
phenomena  The new blast design was developed from the model simulations, 
once it was possible to recognize which parameters of the blast design affect 
most of the damage induced by blasting. To guarantee model 
representativeness, two blast tests were conducted: one with the usual blast 
design and another using the new one  Furthermore, holes were drilled behind 
the blasts, which were inspected before and after each blast to compare the 
produced fracturing with the fracturing expected by the model. The results 
obtained in these blast tests show a strong correlation between the modeled and 
the real. The modeling proved to be a useful tool for prediction of blasting-induced 
providing manners to stablish a blast design, which generates stable walls.




In the current mining economy, some obstacles to high productivity stand out: 
the lower value of metals, the high cost of dilution and the expansion of 
dependence on low-grade mineral deposits  Such facts require the search for an 
optimized mineral exploitation in which each operation is well controlled, including 
the control of the damages generated by the rock excavations, subject of the 
present study
Among all the factors to be considered while mining, the slopes stability and 
the fulfillment of the planned pit have significant importance and impact at an 
efficient and safe mineral exploitation. The increase in the angle of the slope 
provides an increase in the strip ratio and consequently the higher cost of mineral 
extraction. This statement is in accordance with Adamson & Scherpenisse (1998), 
who state that the development of an open pit mine operations depends, among 
other factors, on the creation of stable walls.
In order to overcome the obstacles mentioned before, it is extremely 
important to understand a factor that is usually ignored in the blast design: the 
rock is heterogeneous, with unique and local characteristics (Singh, 2001)  
Therefore, it is important to consider the geo-mechanical parameters and rock 
mass structures. 
Regarding wall protection, classifications of rock masses such as RMR 
(Bieniawski, 1973), Q (Barton et al , 1974) and GSI (Hoek, 1994) are very 
important, for both geo-techniques and rock blasting. In this context, Hoek (2012) 
introduces the blast damage factor D, which describes the damage caused by the 
blasting in the rock mass, thus affecting its GSI classification, in particular Bulk 
Modulus  In addition, it correlates this damage to the bench height, according to 
parameters used in blast design such as buffer rows and confinement. McKenzie 
(2016) points out the three main mechanisms of damage caused by blasting: 
induced vibrations (responsible for creating new fractures), extreme gas pressure 
(responsible for the expansion of fractures) and release of load (responsible for 
the creation of fractures parallel to the rock movement). Those are very important 
factors while addressing pit slope stability.
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In this context, many studies have discussed the relationship between 
blasting, induced vibrations and damage: Ouchterlony (1996), Adamson &
Scherpenisse (1998) McKenzie & Holley (2004), da Silva & Silva (2006), 
McKenzie (2012), Wahyudi et al  (2011), Onederra et al  (2013), and McKenzie 
(2016). Among these studies, it is important to highlight Adamson & Scherpenisse 
(1998) and McKenzie (2016), who discussed the effects related to vibration 
according to Hooke's law and explain the concept of critical peak particle velocity 
(PPVc), assuming the elastic behavior of the intact rock  According to this 
concept, PPVc refers to the level of agitation that can be supported by the rock 
before tensile damage occurs and this value depends on the tensile strength, 
Young's modulus and primary wave propagation velocity. In these studies, 
correlations between the vibration peaks and the extent of fracturing are shown. 
Thus, critical PPV is defined as:
        (1)
Where is the tensile strength of intact rock (MPa), Vp the primary wave 
velocity, and E is the Young's modulus
Furthermore, another very important factor for wall strength preservation is 
to understand how vibrations and consequently damage are attenuated with 
distance. Several authors, such as Devine (1966), Blair (1999), Hizen (1998), 
Silva-Castro (2012), McKenzie (2012), and McKenzie (2013) have studied the 
behavior of the shock wave generated by the one hole charged with explosive, 
the seed wave, determining its characteristics (length, velocity, amplitude, 
frequency) and understanding the relationship between the generation and 
attenuation of induced vibrations.
The biotitite domain was chosen for this study, which according to Miranda et 
al (2018) is characterized by the intercalation of biotite schist and amphibole 
schist, and contains boudinaged amphibolite lenses, muscovite schists 
containing sericite, as well as hydrothermalized gneiss biotite. This domain was 
classified into RMR rock mass types II and III. Furthermore, discontinuities sets 
are well defined, and the influence of hydrothermal alteration can be observed  
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Although, the actual blast performance regarding muck pile´s size distribution 
and shape meet the requirements for reasonable plant efficiency. Nevertheless, 
wall stability and geometry have become an issue due to the high powder factor 
applied at this domain
This study seeks to assist the staff of an open pit copper mine in Brazil to 
tackle the challenge of obtaining more stable walls facing blasting induced 
damage to build a safer and more productive mining operation  The aim is to 
correlate blasting induced vibrations to damage and build a representative model 
in order to determine the best blast design to improve wall stability with optimized 
muck pile´s size distribution. Figure 1 illustrates some slopes of this mine and 
depicts the challenges of this project: geometry bench issues, such as the loss of 
crests, the generation of large boulders, and the high degree of damage induced 
by the actual blasting practice. Figure 1 also shows the slope parameters at this 
lithological domain.
Figure 1. Slope conditions at the mine site and geometrical parameters 
according to mining staff. A shows geometry issues, B big blocks formed by 




• Scenario F – Larger diameter. Same as scenario E, although with drilling 
diameter of 215 mm;
• Scenario G – Same as scenario A, but with 20 m height benches;
• Scenario H – Same as scenario D, but using one buffer row;
• Scenario I – Same as scenario D but using two buffer rows
2 3 BLAST TESTS
Vibration heat maps were generated for each scenario where the expected 
induced vibration was analyzed and compared with the PPVc of the studied 
lithological domain. These heat maps permitted to determine which blast design 
would provide a better slope condition (reducing the damage), thus permitting to 
define, within the mine operational restriction, which drilling and blasting 
configuration should be selected for testing to compare with the currently adopted 
one (A).
A borehole camera was used to inspect the drillholes specially made
upstream of the two blast tests in order to confirm the damage indications of the
vibration heat maps, and the effectiveness of the proposed blast design in
reducing blasting damage  These images were used to identify the degree of
fracturing of the rock mass before and after the blasts, which allowed correlating
the modeled levels of vibration with the fracturing increase, therefore permitting
to validate the proposed model.
3. RESULTS
The gathered data in the cross-hole testing enabled to obtain an average 
value of (primary wave propagation velocity) of 4926 m/s. This value, which is 
considerably high, indicates high competence of the rock mass, corroborated by 
its geo-mechanical information, gathered from the mine staff: UCS of 118 MPa 
and Young Modulus of 51 GPa. Thus, using Equation 1, it was possible to 
determine the critical PPV characteristic of this rock mass. The value found for 
biotitite in site conditions was 1139 mm/s.
The data obtained in the field was sufficient to generate a vibration 
attenuation model of high correlation  Equation 2 highlights the applicable 
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The damage extension of each scenario was calculated based on the 
damage model being compared with the bench height, as suggested by Hoek 
(2012)  The values found are in accordance with Hoek´s statements, varying only 
for scenario G, with a bench height of 20 m and, according to the model, 
corresponding just to a 23% damage increase in comparison to the base scenario 
A. Thus, the ratio of bench height and damage extension is 1.1, the smallest 
value simulated  The results in Table 2 show that adequate timing and 
sequencing and the use of buffer rows promote a strong impact on damage, 
corroborating the results stated by McKenzie (2016).
According to the modeling results, scenarios A and H were chosen to be 
tested in the mine: A is the one that is already in use, while H was chosen due to 
the considerable reduction of expected damage in contrast with the relatively 
minimal efforts for its application (since the use of more than one buffer rows 
would considerably increase the number of drilled holes).
The Figure 3 shows the area of both tests. It illustrates the location of the 
blasts and the main geological structures of the area. It brings to attention the 
proximity of both blasts and its similar conditions, presenting the same 
predominant rock mass and main structures
Figure 3. Area of the blast tests and their direction and dip direction of 
the region’s main discontinuity sets 
Figure 4 illustrates the first blast test, with the blast design referring to 
scenario H, and its respective heat map, showing the location of the inspection 
holes (holes upstream of the polygon) and in black the slope after the blast, 
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indicating a good geometrical adherence between modeling and reality. The 
inspected holes are 2m away from each other and the first inspected hole was 
drilled 7m away from the last row of boreholes
Figure 4. Vibration heat map showing the inspected holes A B C in gray, 
expected induced damage based on PPVc and the actual slope in black for 
blast test 1  Fracturing is expected throughout the yellow zone and the distance 
between the last row of boreholes until its border is around 13 m
Figure 5 shows images captured while inspecting the holes. The inspection 
of the other two holes suggests a significant reduction in the damage level, 
illustrated by figure 3B and C  
These results corroborate the indications of the damage model, which 
suggest the more intense appearance of fractures in the first inspection hole 
(yellow/orange color in Figure 2A) and considerable reduction in the second and 
third holes (yellow to blue color in Figure 2A). Thus, according to these findings 
the real damage extension is around 12-13 m due to the reduction of fracturing 
in the last hole inspected.
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Figure 5. Images from the inspected holes of blast test 1. A has been made in
the upper third of hole A, while B and C show the reduction of fracturing of 
holes B and C, both represented in Figure 3
In the first blast test, where an appropriate buffer row, timing and 
sequencing were used, only the first third of the inspected holes did not fulfilled 
the modeling prediction, since it was observed a strong disturbance of the hole 
shape. It is believed that this fact is a side effect of excessive subdrilling used in 
the blast of the upper bench, which it has caused a significant damage at the top 
part of the blast test one  Thus, this is supported by the high vibration profile 
observed at the berms in the heat maps (figure 2, white zone)
The same procedure was repeated in the second blast test using the 
design described for scenario A and due to operational limitations; just two holes 
were drilled for inspection  Figure 6 shows the heat map of this blast test, 
highlighting the remaining slope in black, showing a large discrepancy between 
the planned and the executed.
This time, due to the non-use of buffer rows and appropriated timing and 
sequencing, very extensive damage was observed causing the collapse of the 
first hole inspected and very intense fracturing at the second one  Figure 7 shows 
images of the holes inspected, with a high degree of damage and the collapsed 
hole (5C). 
Figure 6  Vibration heat map showing the inspected holes in gray, expected 
induced damage based on PPVc and the actual slope in black for blast test 2. 
Fracturing is expected throughout the yellow zone and the distance between the 




This study has presented a feasible methodology to achieve more stable 
walls taking into account site particularities  The results were in accordance with 
the studies presented in the introduction section  The Blast Damage Factor is a 
great guide to geotechnical teams at mines, which can improve their modeling 
using this methodology to consider site-specific assessments. 
The results obtained in the simulations and blast tests showed a strong 
correlation between the modeling results and the field observations, validating 
the values presented in Table 2   
This methodology can help to implement new practices to promote wall 
control blasting and consequently more stable slopes. This is because the model 
can be used to analyze the extension and level of damage zones (consequently 
rock bulk modulus degradation) created behind the blasts and the influence of 
each blast design parameters. 
Furthermore, the key factors which influences most fracturing and 
consequently damage at pit walls were presented in respect of the studied 
domain. Upon the review of literature and as stated by authors, it has been proven 
significant influence of blast design factors, such as sequencing and buffer rows, 
at the PPV levels and consequently induced damage.
As a further work, it is proposed to conduct the same methodology to other 




Este estudo apresentou uma metodologia viável para alcançar taludes
mais estáveis levando em conta as particularidades locais da mina estudada. Os 
resultados estão, em sua maioria, de acordo com outros estudos citados na 
revisão dos conceitos
Comprovou-se que o fator de dano por desmontes é um ótimo guia para 
a  equipe de geotecnia de mina  Isto foi evidenciado pelos resultados obtidos 
nas simulações e nos desmontes testes que mostraram forte correlação com as 
observações de campo, como indicado na Tabela 2.
Foi comprovado que a conexão entre a modelagem de atenuação de 
vibração com os conceitos de VPPc pode ajudar a implementar novas práticas 
para promover o controle no maciço rochoso, consequentemente, taludes mais 
estáveis. Isso ocorre porque o modelo pode ser usado para analisar a extensão 
e o nível de zonas de dano criadas a montante dos desmontes e a influência de 
cada parâmetro do plano de fogo. Assim foi possível dimensionar um plano de fogo 
que reduziu a área afetada pelas vibrações induzidas, obtendo taludes mais estáveis.
De acordo com este estudo, os fatores que mais influenciaram o
fraturamento e, consequentemente, os danos nos taludes foram apresentados 
em relação ao domínio estudado.
Como estudo posterior, propõe-se conduzir a mesma metodologia a 
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